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A1.1. Introduction. 
 
 Dans cet exemple, on se propose d'étudier la réalisation d'une excavation protégée par une 
paroi moulée en béton. La paroi est ancrée par 2 niveaux de tirants précontraints. PLAXIS permet de 
modéliser de manière détaillée ce type de problème. Cet exemple permet d'appréhender l'utilisation 
des tirants d'ancrage et de leur mise en précontrainte. Par ailleurs, le rabattement de la nappe met en 
oeuvre un calcul d'écoulement pour définir après chaque phase d'excavation sous le niveau de la 
nappe, la nouvelle distribution de pression interstitielle. 
 
 
A1.2. Saisie des données. 

 
 L'excavation est large de 20 m et profonde de 10 m. Une paroi moulée en béton de 15 m de 
hauteur (épaisseur 0,35 m) est utilisée pour maintenir le sol. Deux lits de tirants d'ancrage sont 
employés de chaque côté de l'excavation pour assurer l'équilibre du mur. Les tirants du lit supérieur 
ont une longueur totale de 14,5 m et une inclinaison de 33,7° (2:3). Les tirants du lit inférieur sont 
longs de 10 m. Ils sont inclinés à 45°. L'excavation est symétrique; aussi, seule la moitié du 
problème est modélisée. 

 
Figure 1 : Excavation soutenue par des murs ancrés. 

Le sol est constitué de 3 couches : 
• jusqu'à 3 m, du remblai constitué de sable fin lâche (Fill), 
• de 3 m jusqu'à 15 m minimum, une couche plus ou moins homogène de sable dense (Sand). 

Cette couche est bien indiquée pour la mise en place des ancrages. 
 En condition initiale, la nappe phréatique est affleurante à cette couche (niveau -3 m); 

• sous la seconde couche de sable, des limons (Loam) jusqu'à une forte profondeur. 
 

1) Modèle géométrique. 
 

 

 
 

 

 

 Le problème étant symétrique, il peut être modélisé par un modèle géométrique de 
32 m de large sur 20 m de profondeur. Un exemple de modèle est proposé en Fig. 2. Un 
tirant d'ancrage peut être modélisé par l'intermédiaire d'un élément "node to node" combiné 
à un géotextile représenté par un segment jaune. Le géotextile est utilisé pour simuler le 
bulbe d'ancrage. L'élément "node to node" représente la partie libre en acier du tirant. Dans 
la réalité, l'état de contrainte tridimensionnel autour du bulbe d'ancrage est complexe. 
Aussi, cet état, ainsi que l'interaction entre le "node to node" et le sol ne peuvent être 
reproduits fidèlement par un modèle 2D. Il faut donc considérer le comportement sol-
ancrage de manière globale et garder à l'esprit que ce modèle ne permet probablement pas 
d'évaluer la force de traction limite de l’ancrage. 
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 La paroi moulée est modélisée par une poutre (Plate).  
Des interfaces de part et d'autre de la poutre sont utilisées pour reproduire les effets 

d'interaction entre le sol et l'écran. Elles s'étendront jusqu'à 1 m sous le mur. Il ne faut pas utiliser 
d'interface autour des géotextiles représentant les bulbes d'ancrage. 
 
A noter : Il est recommandé de prolonger les interfaces dans les "angles" de structures de manière à 
assurer une "liberté" suffisante aux déformations et à obtenir une meilleure distribution de l'état de 
contrainte. Il est toutefois nécessaire de s'assurer que la raideur de la partie de l'interface ’étendue’ 
est égale à celle du sol et que, la perméabilité de ce bout d'interface n'influence pas le champ 
d'écoulement (voir les propriétés de matériaux). 
 
 
 L'excavation complète est réalisée en 3 étapes successives. Les 3 secteurs considérés sont 
définis par la mise en place de lignes géométriques (Geometry line). Sur cette base, créer le modèle 
géométrique tel qu'il est représenté sur la figure 2. Cliquer sur le bouton "Standard fixities" pour 
générer les conditions aux limites mécaniques appropriées. 
 
 

 
 

Figure 2 : Modèle géométrique. 
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2) Propriétés des matériaux. 
 
 Le sol est constitué de 3 couches. Entrer les 3 jeux de données dans "Soil & Interfaces" avec 
les paramètres donnés dans le tableau 1. Notez que les valeurs de perméabilité ne correspondent pas 
aux valeurs par défaut.  
Les éléments poutres (Plate) utilisés pour modéliser la paroi moulée sont complètement 
perméables. Cependant, les interfaces autour de l'écran seront utilisées pour bloquer l'écoulement 
dans le mur lors des calculs d'écoulement (il faudra tenir compte du fait que "l'extension" de 
l'interface ne doit pas influer sur le champ d'écoulement, voir la définition du phasage).  
 
En ce qui concerne les portions d'interfaces situées sous la paroi, le "Strength reduction factor" doit 
être réglé sur "Rigid" (pas de réduction). 

 
A noter :  ‘L'extension’ de l'interface n'est pas utilisée pour l'interaction sol-structure et doit de ce 
fait, disposer des mêmes propriétés mécaniques que le sol environnant. Ceci est possible grâce à un 
"strength reduction factor" Rinter = 1.0 qui est automatiquement adopté lorsque "Rigid" est 
sélectionné. Si nécessaire, un jeu de données peut être créé spécialement pour l'extension 
d'interface, de manière à pouvoir affecter "Rigid". 
 
 

 
Paramètres 

 
Nom 

Remblai 
Fill 

Sable 
Sand 

Limon 
Loam 

 
Unités 

 
Modèle de comportement 
Type de comportement 
Poids volumique "non saturé" 
Poids volumique "saturé" 
Perméabilité horizontale  
Perméabilité verticale  
Module d’Young 
Coefficient de poisson 
Cohésion 
Angle de frottement 
Angle de dilatance 
Facteur de réd. de l’interface  

 
Model 
Type 
γunsat 
γsat 
kx 
ky 
Eref 
ν 
cref 
ϕ 
ψ 
Rinter 

 
MC 
drained 
16 
20 
1.0 
1.0 
8000 
0.30 
1.0 
30 
0.0 
0.65 

 
MC 
Drained 
17 
20 
0.5 
0.5 
30000 
0.30 
1.0 
34 
4.0 
0.70 

 
MC 
drained 
17 
19 
0.1 
0.1 
20000 
0.33 
8.0 
29 
0.0 
Rigid 

 
- 
- 
kN/m3 
kN/m3 
m/day 
m/day 
kN/m2 
- 
kN/m2 
° 
° 
- 

 
 

Tableau 1 : Propriétés des couches de sols et des interfaces. 
 

 Les propriétés de la paroi moulée en béton sont introduites par le biais du type "Plate". Le 
module d'Young du béton est de 35 GPa. Le mur est épais de 35 cm (voir tableau 2). 
 
Pour les tirants d'ancrage, il est nécessaire de définir à la fois les propriétés des éléments "node to 
node" (parties libres) et "Geogrille" (scellements). (Voir tableaux 3 et 4). 
 
Il faut ensuite affecter les différents matériaux aux éléments géométriques correspondants (drag & 
drop) 
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Paramètres 

 
Nom 

 
Valeurs 

 
Unités 

 
Type de comportement 
Raideur normale 
Produit d’inertie 
Epaisseur équivalente 
Poids 
Coefficient de Poisson 

 
Material type 
EA 
EI 
D 
W 
ν 

 
Elastic 
12⋅106 
0.12⋅106 
0.346 
5.25 
0.15 

 
- 
kN/m 
kNm2/m 
m 
kN/m/m 
- 

 
 

Tableau 2 : Propriétés mécaniques de la paroi moulée. 
 
 

  
 
Paramètres 

 
Nom 

 
Valeurs 

 
Unités 

 
Type de comportement 
Raideur normale 
Espacement 
Force maximale 

 
Material type 
EA 
Ls 
Fmax 

 
Elastic 
2⋅105 
2.5 
1⋅1015 

 
- 
kN 
m 
kN 

 
Tableau 3 : Propriétés des éléments node-to-node. 

 
 

 
Paramètres 

 
Nom 

 
Valeur 

 
Unités 

 
Rigidité Normale 

 
EA 

 
0.8⋅105 

 
kN/m 

 
Tableau 4 : Propriétés des bulbes d’ancrage (Geogrille). 

 
 

3) Génération du maillage. 
 
 Tout d'abord, réglez le paramètre "Global Coarseness" sur "Medium". Raffinez localement 
le maillage autour des 2 bulbes d'ancrage en sélectionnant les géotextiles (Shift + clic souris sur les 
éléments) et choisissez dans le menu "Mesh" la commande "Refine line".  
Il n'est pas forcément nécessaire d'effectuer la même opération autour de la paroi moulée : en effet, 
Plaxis v8 raffine automatiquement le maillage autour des poutres. 
 
Le processus de maillage aboutit à un maillage d'environ 370 éléments (figure 3). 
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Figure 3: Maillage  
 
 

4) Conditions initiales. 
 
 Confirmez la valeur de 10 kN/m3 pour le poids volumique de l'eau. Les conditions 
hydrauliques initiales sont générées sur la base d'une nappe phréatique située à un niveau y = 17 m  
(définition de la nappe puis calcul avec option "phreatic level"). 
 
 Au départ, tous les éléments de structures sont automatiquement désactivés (couleur grise) : 
la poutre, les deux « node to node » et les deux « Geogrilles ». L'état de contrainte initial est généré 
au moyen de la procédure K0 en utilisant les valeurs K0 par défaut des secteurs. 
 
 
A1.3. PROCEDURE DE CALCULS. 
 
 Le calcul complet se décompose en 5 phases (voir age suivante pour le détail des 
manipulations à effectuer) :  
 
• Dans la première, la paroi moulée est réalisée ainsi que la première excavation de 3 m de 

profondeur. Il n'y a pas d'ancrage. A cette profondeur, on ne se trouve pas encore sous la nappe, 
et il n'est pas nécessaire de refaire les calculs hydrauliques. 

• Dans la seconde phase, le 1er tirant d'ancrage est mis en place et il est précontraint. 
• Dans la troisième phase, la seconde excavation est réalisée jusqu'à 7 m en incluant le pompage 

de l'eau dans la fouille. Ceci nécessite une analyse de l'écoulement pour calculer la nouvelle 
distribution de l'état de pression interstitielle. 

• Dans la quatrième, le second tirant d'ancrage est mis en place et précontraint. 
• Enfin, dans la cinquième phase, la fouille est achevée jusqu'à 10 m avec pompage de l'eau. 
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 Toutes les phases de calcul sont réalisées dans le mode "Plastic" en passant par "Stage 
construction" (Loading - Input). Les autres paramètres restent inchangés. Les instructions suivantes 
décrivent la mise en œuvre des 5 phases dans le mode "Staged construction". 
 

 
 

Figure 4 : Toutes les phases de calcul 
Phase 1 
 
 
 
• Activer l'écran de soutènement en cliquant 

dessus, 
• Désactiver le secteur supérieur correspondant 

à la première excavation. 
 

Exacavation de la phase 1 
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Phase 2 
 
 
• Activer l'élément géogrille supérieur, 
• Double cliquer sur l'élément "node to node". 

Une fenêtre de proposition apparaît. Une 
option de pré-chargement est disponible. 
Activer la case à cocher la boîte "Adjust pre-
stress force" et introduire une force de 120 
kN/m, (un "p" sur le dessin signale la prise 
en compte de la précontrainte) 

• Presser <OK> pour fermer la fenêtre. 
 
ATTENTION : La force de pré-chargement est appliquée 
en totalité à la fin de l'étape de calcul considérée et 
transformée en force de traction dans l'élément d'ancrage. 
Dans les phases de calcul suivantes, la force initiale de pré-
chargement est considérée comme une force dans l'élément 
d'ancrage. Elle peut donc évoluer (augmenter ou diminuer) 
au gré des perturbations appliquées au modèle (excavation, 
évolution du niveau de la nappe, etc...). 
 

 
Mise en précontrainte du tirant 

 
Phase 3 
 
 

• Désactiver le second secteur de 
l'excavation. 

 
Des modifications doivent être apportées aux 
conditions aux limites hydrauliques, pour 
calculer l'écoulement correspondant à un 
rabattement en fond de fouille.  
 
Il faut effectuer un calcul d'écoulement. 
Auparavant, il est nécessaire de définir des 
conditions de potentiels sur les limites du modèle 

• L'alimentation se fait par la gauche du 
modèle, avec la nappe phréatique à la 
cote 17. 

• On considère le substratum comme 
étanche (aucun écoulement à travers la 
limite inférieure du modèle). 

• La limite droite du modèle est un axe de 
symétrie : aucune écoulement ne doit 
donc se produire à travers cette frontière. 

 

Seconde excavation 
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• L'écoulement est provoqué par le 
pompage mis en oeuvre dans 
l'excavation. Au fond de l'excavation, la 
pression d'eau est nulle. 

 
Pour définir correctement ces conditions aux 
limites hydrauliques, il faut suivre les étapes 
suivantes : 
 
•  Cliquer sur la partie gauche de ce 

bouton , 
• Cliquer sur le bouton de « Selection » 
• Sélectionner le bouton "Closed flow 

boundary" (ligne noire) dans la barre d'outil, 
• Cliquer sur le point en bas à gauche et relier 

au point bas droit, cliquer à nouveau ; relier 
au point haut droit,  

• Selectionner l'icône "nappe phrétique et 
tracer une nappe inclinée allant du point 
(0,17) au point (22,13), puis la prolonger 
horizontalement au niveau du fond de fouille 
(voir ci-contre) : des conditions de potentiel 
(traits bleus) sont alors automatiquement 
générées sur les frontières verticales du 
modèle (sous la nappe) et en fond de fouille 
(pression nulle). 

 
Remarque : les interfaces ont été 
automatiquement activées (symboles sur fond 
orange) de part et d'autre de la paroi lors du 
passage en mode "écoulement" : elles ont alors 
pour effet de rendre la paroi imperméable. Par 
contre, la partie de l'interface sous la paroi n'a 
pas été activée (symboles gris) : cette partie de 
l'interface est alors neutre vis-à-vis de 
l'écoulement (l'interface sous la paroi ne va donc 
pas "perturber" l'écoulement) 
 
Cliquer sur le bouton « Generate water 
pressures » (Générer les pressions interstitielles). 
Sélectionner "Groundwater calculation" dans la 
boite "Generate by" et cliquer <OK> pour 
démarrer le calcul d'écoulement (conserver les 
réglages standards (standard settings). 
 
Lorsque ce calcul est terminé, presser le bouton 
<OK> dans la fenêtre de calcul. Cette fenêtre se 
ferme alors et le champ des écoulements 
s'affiche dans une fenêtre « Output ». 
 
A noter : Le résultat du calcul d'écoulement peut être 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Conditions aux limites hydrauliques 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Répartition de la charge hydraulique 
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visualisé en terme de : "pression interstitielle, champ 
d'écoulement et charge hydraulique". Ces options sont 
disponibles à  partir du menu "Stress" (contraintes). 
 
Cliquer sur le bouton <Update> pour retourner 
au mode "Etapes de construction". 
Dans ce mode, cliquer sur le bouton <Update> 
pour retourner dans le module de calcul. 
 

Réseau d'écoulement 
 

Phase 4 
 
 
 
• Activer la geogrille inférieure, 
• Double-cliquer sur l'ancrage "node to node" 

inférieur. Dans la fenêtre "Anchor", 
sélectionner la boîte "Adjust pre-stress 
force", et introduire une force de 
précontrainte de 200 kN/m. Presser alors le 
bouton <OK> pour fermer la fenêtre. 

 
 

Mise en tension du tirant inférieur 
 
Phase 5 : 
 
 
 
•   Désactiver le 3ème secteur de l'excavation, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Désactiver la troisième excavation 
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•  Cliquer sur le "switch" pour commuter dans le 

mode définition des pressions interstitielles. 
•  Les conditions aux limites hydrauliques 

définies en phase 3 doivent être modifiées 
pour tenir compte du rabattement plus 
profond : il faut redéfinir la nappe comme 
indiqué ci-contre (les frontières fermées pour 
l'écoulement restent elles les mêmes), puis 
lancer le calcul hydraulique (bouton 
"Generate water pressure", option 
« Groundwater calculation »). 

 
 
 
 
•  Cliquer sur le bouton <OK> à la fin du calcul 

d'écoulement et visualiser les résultats dans la 
fenêtre « Output ». Cliquer sur le bouton 
<Update> pour retourner au mode "Etapes de 
construction". 

 
 
 

Définition des conditions de potentiel 
 

Réseau d'écoulement 
 

Coupe verticale proche de la limite gauche du 
modèle : vitesses d'écoulement et intégration du 

débit sur la hauteur de la coupe. 
 

 
 Lorsque toutes les phases de calcul sont définies, quelques points "Traceurs" pour les 
courbes (charge-déplacement) peuvent être sélectionnés (par exemple les points de connexion des 
ancrages sur la paroi moulée).  
 
• Lancer le calcul général en cliquant sur le bouton <Calculate>. 
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A1.4. Exploitation des résultats. 
 

Figure 5a : Déformée - Phase 1 
 
 

Figure 5b : Déformée - Phase 2 

Figure 5c : Déformée - Phase 3 
 
 

Figure 5d : Déformée - Phase 4 

Figure 5e : Déformée - Phase finale 
 

Figure 6 : Contraintes effectives - Phase finale 

 
Les figures 5 à 6 montrent les maillages déformés respectifs à la fin des cinq phases de 

calculs. Au final, le mur s'est déplacé de plus de 7 cm vers l'intérieur de la fouille. Derrière le mur, 
on note également un léger tassement. 
 La figure 6 montre les contraintes principales à l'étape finale. On notera la concentration de 
contrainte autour des ancrages. 
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 La figure 7 montre le moment fléchissant 
dans la paroi à l'étape finale. Les deux points 
particuliers dans la courbe de moments sont dus 
aux efforts dans les ancrages. 
 
 
 La figure 8 montre l'enveloppe des 
moments fléchissants dans la paroi pour les 5 
phases calculées. 
 

 
Figure 7 : Moment fléchissant de la paroi. 

 

 
Figure 8 : enveloppe des moments 

 
 La valeur de la force dans chaque ancrage peut être visualisée en double-cliquant sur 
l'élément d'ancrage considéré. 
  

                
Ancrage inférieur      Ancrage supérieur 

 
En procédant de cette manière pour les résultats des phases 2 et 4 de calcul, il est possible de 

vérifier que la force dans l'ancrage est égale à la précontrainte appliquée (pour les phases où les 
ancrages sont précontraints). Les forces dans les ancrages évoluent ensuite. 
 


